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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasy, yiiriitiilmesi, aragtirmalarmin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

CdInzSes2Teos YARIILETKEN INCE FILMLERININ YAPISAL VE
TASINIM OZELLIKLERI UZERINE TAVLAMA ETKIiSININ
ARASTIRILMASI
YUKSEK LIiSANS TEZi
ALIRIZA SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ORHAN KARABULUT)

DENIZLi, AGUSTOS - 2020

Bu ¢alismada; CdIn2Ses 2 Teg g ince filmleri termal buharlastirma yontemi ile
cam alttaglar lizerine biiytitiilmustiir. Uretilen ince filmler 300 °C, 400 °C ve 500 °C
sicakliklarinda tavlanarak, yapisal, elektriksel ve optik ozellikleri, XRD, SEM-
EDS, sicakliga bagli elektriksel iletkenlik ve optik sogurma Olglimleri ile
arastirilmistr.

Yapisal analizler sonucunda iiretilen filmlerin tetragonal yapida oldugu ve
tavlama etkisine bagli olarak daha diizenli bir yapiya gegtikleri gézlemlenmistir.
Filmlerin elektriksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, sicakliga bagli elektriksel
iletkenlik ol¢iimleri kullanilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, tavlamaya bagh
olarak filmlerin 6zdirenclerinde kiiciik bir diisiis gbzlenmistir. Tavlanmamis, 300
°C, 400 °C ve 500 °C” de tavlanan filmlerin 6zdirengleri sirasi ile, 3,61x10° (2-cm),
3,59x10° (2-cm), 3,57x10° (Q-cm) ve 3,56x10° (2-cm) olarak Slgiilmiistiir. Son
olarak, filmlerin yasak enerji araliklar1 UV-VIS spektrometresinde 190-1100 nm
araliginda incelenmistir. Tavlamaya bagl olarak filmlerin yasak enerji araliklarinin
2,17 eV’den 1,95 eV’ ye diistiigii gdzlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: ince Film, Tavlama, CdIn;Ses>Teos, Termal
Buharlastirma.



ABSTRACT

INVESTIGATION ANNEALING EFFECT ON STRUCTURAL AND
TRANSPORT PROPERTIES OF CdInzSes2Teog THIN FILMS
MSC THESIS
ALIRIZA SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS

(SUPERVISOR:PROF. DR. ORHAN KARABULUT)
DENIZLi, AUGUST 2020

In this study, CdIn>Ses2Teo g thin films were deposited on glass substrates
by thermal evaporation method. The structural, electirical and optical properties of
deposited thin films, annealed at 300 °C, 400 °C and 500 °C, were investigated by,
XRD, SEM-EDS, temperature dependent electrical conductivity and absorption
measurements.

Structural measurements indicated that films were tetragonal structure and
crystallization of the films increased with annealing temperatures. Temperature
dependent conductivity measurements were used to determine electrical properties
of the films. It was revealed that a small decrease in resistivity was observed
depending on annealing process. The electrical resistivities of ‘as-deposited’ and
annealed at 300 “°C, 400 °C, 500 “C thin films have been measured 3,61x10° (Q-cm),
3,59x10° (2-cm), 3,57x10° (2-cm) and 3,56x10° (2-cm) respectively. The optical
band gaps of thin films were determined by UV-VIS spectroscopy in wavelength
range 190-1100 nm. Band gap values were found to be decreasing from 2,17 eV to
1,95 eV with increase of annealing temperature.

KEYWORDS: Thin Film, Annealing, CdIn,Sez»Teog, Thermal Evaporation.
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1. GIRIS

Yariiletken ince film teknolojisi; son yillarda devrim niteliginde calismalara
konu olmakta, endiistriyel uygulamalarda sik bir sekilde adindan s6z ettirmekte ve cok
genis bir yelpazede arastirma alanlarina sahip olmaktadir. Hizla gelisen ileri teknoloji
gereksinimlerini karsilama konusunda kritik bir noktada olmasi nedeniyle, giiniimiizde
arastirma-gelistirme (AR-GE) calismalarinda tizerinde ¢ok¢a durulan konulardan biri
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu teknolojiyi en iyi sekilde anlamak ve idrak

edebilmek i¢in yariiletken ve ince film kavramlarina hakim olmak gerekmektedir.

Ince filmler kalinlig1 1um nin altinda olan yapilar olarak tanimlanmaktadirlar.
Ince filmler, vakum ortaminda atomlarn ya da molekiillerin, kaplama yapilacak
yiizeye birer birer dizilmesi ile elde edilmektedir (Coskun 2013). Birden fazla tiretim
teknigi bulunan bu filmler, gelistirilmek istenen yapiya gore farkli performanslarda
tiretilebilmektedir. Elde edilmek istenen malzemenin elektriksel, optik ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmede ¢ok biiyiikk imkanlar tanimasi bakimindan literatiirde
olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedirler. Giinliik yasantida, hemen hemen her
alanda ince film teknolojisine rastlamak miimkiindiir. Elektriksel 6zellikleri
bakimindan yariiletken cihazlarda ve devre elemani yapiminda, optik ozellikleri
acisindan girisim filtrelerinde ve optik disklerde, manyetik 6zellikleri bakimindan
hafiza disklerinde, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 ise oksidasyona karsi korumada ve
sensor gibi aygitlar basta olmak iizere; bir¢ok elektronik uygulamada ince film

teknolojisi kullanimina rastlanmaktadir (Sonmezoglu ve dig. 2012).

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik bakimindan metaller ve yalitkanlar
arasinda yer almaktadir. Arzu edilen duruma gore iletkenlikleri kontrol edilebilen ister
iletken ister yalitkan olarak kullanilabilen yariiletkenler, bu karakteristik 6zelliklerine
istinaden bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bilimsel ¢alismalardan,
elektronik endiistrisine ve enerji liretimi gibi giinliik hayatimizin hemen her alaninda
bu teknolojiye rastlamak miimkiindiir. Yariiletkenlerin karakteristik 6zelliklerinden
belki de en Onemlisi enerji bant araligidir ve bant yapis1 nedeni ile yariiletkenler,

metallerden ve yalitkanlardan belirgin bir sekilde ayrilmaktadir (Karabulut 2003).



Yariiletkenlerde, valans ve iletim band1 arasinda bulunan ve yasak enerji aralig1 olarak
adlandirilan bu bosluk, belli bir enerji diizeyine sahiptir. Yariiletken bir malzemeye
yeterli miktarda enerji verildigi takdirde, numune igerisindeki tasiyicilar valans
bandindan iletim bandina gegerek iletime katki saglamaya baslarlar. Metallerde bu
enerji aralig1 neredeyse yok denecek kadar az olup, valans ve iletim bandi i¢ ige gegtigi
icin, en kiiciik uyarilmalarda bile, tasiyicilar valans bandindan iletkenlik bandina
atlamakta ve iletime katkida bulunmaya baslamaktadir. Yalitkanlarda ise; yasak enerji
aralig1 ¢ok biiyiik oldugundan elektron gecisi neredeyse imkansizdir. Bu ylizden,

herhangi bir iletim s6z konusu olamayacaktir.

Yariiletken malzemelerin bazilari, kendiliginden tabiatta hazir halde
bulunurken bazilar1 ise sonradan islem gorerek yariiletken hale gegebilmektedirler.
Omegin; Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si) dogada kendiliginden yariletken olarak
bulunan elementlerdir ve diyot, transistor, entegre devre gibi elektronigin temelini
olusturan uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. GaAs ve GaP ise, bilesik
yariiletkenlere Ornek olup sonradan ¢esitli yontemler kullanilarak elde
edilebilmektedir. Bu bilesik yariiletkenler, optik devre elemanlari uygulamalarinda
onemli bir yer teskil etmektedir. Bu ayirt edici karakteristiklerinden dolayi yariiletken
teknolojisi, elektronik ve optoelektronik endiistrisinin temelini olusturmakla birlikte,
uzay c¢aligmalar1 gibi teknolojik altyapida ¢igir agacak nitelikte gelismelere de firsat

sunmaktadir.

Ote yandan II-111-VI grubuna ait elementler ve onlarm bilesimleri, yariiletken
endiistrisi icin gelecek vadetmektedirler. Bu gruplarda yer alan Cinko (Zn), Indiyum
(In), Kadmiyum (Cd), Titanyum (Ti) gibi elementler; katyon degerlerindeki
degiskenlik ve ayarlanabilirlik sayesinde kimyasal, elektriksel, optik ve manyetik
ozellikleri istenilen sekilde degistirilerek yeni malzemeler elde edilebilmektedir (Kara
2020). Bu gruplarda yer alan elementlerin dahil oldugu yariiletken dortlii yapilar;
Ozellikle giines enerjisi donlisiimii ve optoelektronik aygitlarda mevcut potansiyel
uygulamalar1 nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Kompozisyon kontrolii ve bant araligi
modiilasyonu gibi 6zelliklerinden dolayi, dortlii yariletkenler son yillarda sikc¢a

calisilmaya baslanmistir (Chavan ve dig. 2018).

Bu c¢alismada, CdIn,Ses ve CdInzTes tglii yariiletken bilesiklerinin
karistirtlmasi ile CdIn,Ses»Teog bilesigi elde edilmistir. Yapilan ¢alismada, fiziksel
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buhar biriktirme teknigi olan termal buharlastirma yontemi kullanilmistir. Bu
calismanin amaci, literatiirde siklikla ¢alisgilmis olan CdIn,Ses ve CdInzTes
bilesiklerinin karistirilmas1 sonucu ortaya ¢ikan yeni malzemenin &zelliklerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, termal buharlastirma yontemi ile fretilen,
CdInzSes Teog yariiletken ince filmleri farkli sicakliklarda tavlanarak yapisal,

elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir.

11 Onceki Calismalar

Literatiirde, CdInzSes2Teog dortlii bilesigi ile ilgili bilindigi kadari ile bir
calisma bulunmamakla birlikte, bu malzemenin CdIn;Ses ve CdIn,Tes bilesiklerinin
karistirtlmasi ile elde edildigi gz oniine alinarak, bu boliimde bu {iglii yariiletkenlere

ait caligmalara yer verilmistir.

2012 yilinda M.S. Salim ve arkadaslari, termal buharlastirma yontemini
kullanarak, CdInzSes ince filmlerini iiretmislerdir. Ince filmlerin yapisal dzellikleri,
XRD ve EDX olgiimleri ile belirlenmistir. XRD analizleri sonucunda, toz halindeki
numunenin polikristal bir yapiya sahip oldugu rapor edilmistir. Termal buharlastirma
yontemi ile iiretilen ince filmler 323-523 K sicaklik araliginda tavlanarak, tavlamanin
filmler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Uretilen filmlerin yapisal analizleri sonucunda,
tavlanmamis ve 423 K sicakligina kadar tavlanan ince filmlerin amorf yapida oldugu,
kristallenmenin 473 K’den sonra basladigi bildirilmistir. EDX analizleri sonucunda,
tiretilen filmlerin neredeyse sitokiyometrik oldugu gézlenmistir. Ince filmlerin yasak
enerji araligimi belirlemek i¢in optik sogurma oOlgiimleri yapilmistir. Sogurma
analizleri sonucunda, tiretilen filmlerin dogrudan bant araligina sahip oldugu ve yasak
enerji araliklarinin tavlamaya baglh olarak 2,1-2,48 eV arasinda degisim gosterdigi

bildirilmistir (Salim ve dig. 2012).

2011 yilinda M.A.M. Seyam ve arkadaslari, termal buharlagtirma metodunu
kullanarak farkli alttas sicakliklarinda (298-523K), cam alttaslar lizerine CdIn>Ses ince
filmlerini biiyiitmiislerdir. Uretilen ince filmlerin yapisal dzelliklerini incelemek igin
XRD olgiimleri kullanilmig olup, ince filmlerin kiibik yapiya sahip oldugunu
belirlemislerdir. Iki prob (two-probe) teknigi kullanilarak yapilan elektriksel

dlgiimlerde, 298 K alttas sicakliginda iiretilen filmlerin 6zdirenci 107 Q.cm
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mertebesinde iken, 523 K alttas sicakliginda iiretilen filmlerin 6zdirencinin 10? Q.cm’
e kadar diisiis gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica iiretilen filmlerin tamaminin n-

tipi yariiletken oldugu rapor edilmistir (Seyam ve dig. 2011).

2004 yilinda V.M. Nikale ve arkadaslari, sprey piroliz yontemini kullanarak
cam alttaslar {izerine CdIn,Ses ince filmlerini biiyiitmiislerdir. Uretilen ince filmlerin
yapisal analizleri XRD, SEM ve EDAX teknikleri kullanilarak yapilmistir. XRD
Olctimleri neticesinde iiretilen filmlerin kiibik yapiya sahip oldugu bildirilmistir.
Yapilan SEM o6l¢iimlerinden filmlerin alttaglar lizerine diizgiin kaplandigi ve EDS ile
yapilan kompozisyon analizlerinden {retilen ince filmlerin sitokiyometrik oldugu
belirtilmistir. Yapilan elektriksel ol¢imler sonucunda filmlerin n-tipi olduklar1

saptanmistir (Nikale ve dig. 2004).

2016 yilinda I. Kirbas ve arkadaslari, e-beam teknigini kullanarak CdIn,Tes
ince filmlerini iiretmislerdir. Uretilen ince filmlerin yapisal 6zellikleri {izerine, tavlama
sicakliginin etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, XRD verilerinden
tavlamaya bagli olarak pik siddetlerinin arttig1 ve bu durumun da amorf yapidan,
polikristal yapiya gecisin bir kaniti oldugu rapor edilmistir. Son olarak, filmlerin
elektriksel ozellikleri igin I-V karakteristikleri incelenmis olup, tavlama ile birlikte

iletkenligin artt1g1 gézlemlenmistir (Kirbas ve dig. 2017).

2012 yilinda D. Gélciir tarafindan, termal buharlastirma yontemi kullanilarak
CdInzTes ince filmleri farkl alttas sicakliklarinda iiretilmistir. Uretilen ince filmlerin
elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri aragtirllmigtir. XRD analizleri sonucunda
iretilen filmlerin tetragonal yapida oldugu belirlenmistir. Filmlerin yiizey morfojileri
ve sitokiyometrik oranlari, EDS iiniteli SEM cihaz1 kullanilarak bulunmustur. Ayrica
optik sogurma oOlgilimleri neticesinde, numunelerin yasak enerji araliginin, alttas
sicakligina bagl olarak 1,26 eV’ den 1,18 eV’ e dogru degisim gosterdigi rapor
edilmistir. Son olarak sicakliga bagli Hall etkisi 6l¢iim sonuglarindan filmlerin n-tipi

iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir (Golciir 2012).



2. TEORIK BILGI

2.1 Yariiletkenler

Elektriksel iletkenlik 6zelliklerine gore kati maddeler 3 gruba ayrilmaktadir.
Bunlar siras1 ile; iletken, yariiletken ve yalitkan olarak adlandirilmaktadir.
Yariiletkenler; direncgleri goz oniine alindiginda, iletken ve yalitkanlar arasinda yer
alan yapilar olarak tanimlanabilmektedir. Yariiletkenlerin direnci; iletkenlerin
direncinden daha yiiksek, yalitkanlarin direncinden daha diisiik bir degere sahiptir.
Deneysel verilere dayali olarak yapilan 6l¢iimlerde, iletken maddelerin elektriksel
ozdirenci 1071° (Qcm), yariletkenlerin 6zdirenci 102-10'° (Qcm) ve son olarak
yalitkanlarm &zdirenci ise 10?2 (Qcm) mertebesinde bulunmustur (Colinge ve Colinge
2005, Erol ve Balkan 2013, Neamen 2012).

Deneysel verilere dayanilarak yapilan bu siniflandirma, ayni zamanda
elektronik enerji bant yapisina dayali olarak da ifade edilebilmektedir. Sekil 2.1 enerji

bant yapisin1 gostermektedir.

Enerji

T=0°K T>0°K

fletim Bandi

o Eg Yasak Bant

Degerlik Band:

(a) Metal (b) Yalitkan (c) Yaniletken

Sekil 2.1 : a) iletken (metal) b) Yalitkan c) Yariiletken enerji bant diyagrami (Sar1 2008).

a) Iletkenlerde; valans bandi ile iletim bandi i¢ ice geg¢mis durumdadir.
Boylelikle, elektronlar kristal icerisinde serbest bir sekilde hareket etme kabiliyetine
sahip olmaktadir. ( Eq=0 eV)



b) Yalitkanlarda; yasak enerji araligi (Eg) ¢ok biiyiiktiir. Elektronlarin, valans
bandindan iletim bandina gegebilmesi icin ¢ok yiiksek bir enerji ile uyarilmalari

gerekmektedir. ( Eg>4 eV)

) Yariiletkenlerde; Mutlak sifirda (T=0 K) iletim bandi bos ve valans bandi
tamamen doludur. Sicaklik artistyla birlikte 1s1l olarak uyarilan elektronlar, valans
bandindan iletim bandina atlarlar. Béylece, hem elektronlar hem de geride kalan holler
(desikler) iletkenlige katkida bulunurlar. Valans bandindaki bir elektronun
uyarilabilmesi i¢in, Eg’ye esit ya da daha biiyiik bir enerji verilmesi gerekmektedir.
Yariiletkenlerde Eg yaklasik 0,1-4,0 eV araligindadir. En c¢ok bilinen bazi
yariiletkenlerin bant araliklari; Ge i¢in 0,67 eV, Si i¢in 1,12 eV ve GaAs i¢in ise 1,42
eV’ dur (Colinge ve Colinge 2005, Kittel 1976). Sekil 2.2° de bazi yariiletkenlerin
periyodik tablodaki yerleri gosterilmektedir.

- " o v v VI VI
* Tek Atomlu Yariletkenler — =

silikon (Si), germanyum (Ge),

* Bilesik Yariletkenler

-V
Ikili (Ternary) => GaAs, AlAs, InAs, InP
Uclii (Quaternary) => Ga,Al,, ., As, In, Al As

[1-VI
Ikili (Ternary) => HgTe, CdTe I11-V Bilesik
Uglii (Quaternary) => Cd,Hg,, oTe Yaniletkenler
GaAs, GaAlAs, InP

Sekil 2.2 : Periyodik tabloda yariiletkenlerin gosterimi (Sar1 2008).

Yariiletkenlerin bant yapisini anlayabilmek igin, valans ve iletim bantlarinin
ozelliklerini bilmek gerekmektedir. Valans bandi; elektronlarin oldugu temel seviye
band1 olarak adlandiriimakta ve bu bantlarda bulunan elektronlar, atomlar aras1 baglari
olusturmaktadir. Iletkenlik bandi ise; valans bandmin {izerindeki miisaadeli enerji
band1 olarak isimlendirilmekte ve maddelerin iletken hale gelebilmesi i¢in
elektronlarinin bu banda gegmesi gerekmektedir. Yariiletkenlerde, mutlak sifirda (T=0
K) iletkenlik bandinda hi¢ tasiyict bulunmamaktadir. Yiiksek sicakliklara dogru



cikildikca, atomdaki bazi elektronlar gerekli termal enerjiye sahip olarak kristal
icerisinde hareket etmeye baslarlar. Hareket kazanan bu tasiyicilar, valans bandindan
iletkenlik bandina geg¢is yaparlar. Tasiyici gegisinin oldugu valans bandi ile iletkenlik
band1 arasindaki bu araliga ise yasak enerji araligi (Eg) ad1 verilmektedir (Colinge ve
Colinge 2005, Turton 2000). Valans ve iletkenlik bantlar1 Sekil 2.3’ de ki gibidir.

4 boy
E
ik
lletke nli band Yasak band arali§i(E)
v
__./: Dolu

Sekil 2.3 : Valans (degerlik) ve iletkenlik bantlar1 (Meri¢ 2011).

Metal ve yariiletken malzemelerin elektriksel iletkenligine etki eden en 6nemli
faktorlerden biri de sicakliktir. Sicaklik artigiyla birlikte, metal ve yariiletken
malzemelerin 6zdirenglerinde meydana gelen degisim Sekil 2.4° de verilmistir. Bir
yariiletken malzemenin 6zdirenci, sicaklik artigi ile tistel (exponansiyel) bir sekilde
azalirken, metal malzemelerin 6zdirenci ise sicaklik ile dogru orantil1 bir sekilde artis
gostermektedir. Metallerdeki bu artisin sebebi; artan sicaklikla birlikte elektronlarin
birbirleriyle ve fonon, 6rgii kusuru gibi i¢ faktorlerle carpismasi ve bu carpigmalarin,
elektronlarin hareketlerini kisitlayici 6zellikte olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
2.5” de ise yariiletken malzemelerin tastyict yogunlugunun sicaklik ile birlikte
degisimi verilmistir. Sekil 2.5° de goriildiigii {izere, sicaklik artig1 ile birlikte
yariiletkenlerde, iletkenlik bandinda bulunan elektronlarin konsantrasyonu onemli
derecede artis gostermekte ve bunun bir sonucu olarak da malzemenin iletkenligi de
artmaktadir. Sonug¢ olarak, sicakligin ve yasak enerji araligimin (Eg) yariiletken
malzemelerin elektriksel 6zelliklerini belirlemede agikga Onemli bir rol oynadigi

gorilmektedir.



(@)

Sekil 2.4 : a) Metal ve b) Yariiletkenin 6zdirenglerinin sicaklikla degisimi (Caferov 1998).

T=0°K

(b)

T>0°K

oooooooooo
..........

T>>0°K

Sekil 2.5 : Tastyict yogunlugunun sicakliga bagl degisimi (Sar1 2008).

Sonlu sicakliklarda, yariletkenlerde elektron yogunlugu ve dagilimini
belirlemek i¢in Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu etkin bir rol oynamaktadir. Fermi
seviyesi veya Fermi enerjisi, elektronlarla isgal edilme ihtimali %50 olan bir enerji
seviyesidir ve elektronlarin istatistiksel dagilimini belirlemede 6nemli bir yere
sahiptir. Fermi enerjisi, oOzellikle katkili veya Kkatkisiz yariiletkenlerde atom
konsantrasyonunun tanimlanmasi agisindan 6nem teskil etmektedir. Yariiletken veya
yalitkanlar icin Fermi seviyesi, valans band1 ve iletkenlik band1 arasinda yer alirken,

metallerde ise bu seviyesi enerji bandinin igerisinde yer almaktadir (Colinge ve

Colinge 2005, Erol ve Balkan 2013, Neamen 2012, Turton 2000).

Asal (katkisiz) yariiletkenlerde Fermi seviyesi valans ve iletkenlik bandinin

tam ortasinda, katkili yariiletkenlerde ise, yariiletkenin n-tipi veya p-tipi olmasina gore

Fermi seviyesinin yeri degismektedir. Sekil 2.6’ da bu durum gosterilmektedir.



[=0°K E

..................

Sekil 2.6 : Katkisiz (6zgiin, saf) ve katkili yariiletkenlerde Fermi seviyeleri (Sar1 2008).

2.2 Katkili ve Katkisiz Yariiletkenler

Icerisinde, safsizlik yani kirlilik atomlar1 veya orgii kusurlar1 bulunmayan
kristaller saf (asal/katkisiz/6zgiin) yariiletken olarak adlandirilmaktadir (saf silisyum
gibi). T=0 K’ de bir asal yariiletkenin, valans bandindaki biitiin enerji Seviyeleri
elektronlarla dolu iken, iletkenlik bandindaki biitiin enerji seviyeleri ise tamamen
bostur. Bu ylizden Fermi enerjisi Ec (iletim bandi) ve Ey (valans bandi) arasinda yer

almaktadir. Sekil 2.7° de bu durum gosterilmektedir.

Sicakligin artmasiyla birlikte, valans bandindaki elektronlar termal enerji
kazanarak iletkenlik bandina gegmektedirler. Bu durumda, valans bandinda bos bir hol
(desik) meydana gelmektedir. Boylelikle bir elektron-hol ¢ifti olugmakta ve sonug
olarak valans bandindaki hollerin sayisi ile iletkenlik bandindaki hollerin sayisi
birbirine esit olmaktadir. Eger holler ve elektronlarin etkin kiitlelerinin esit oldugu
varsayilirsa; Fermi seviyesi bantlarin tam ortasinda yer alir. Saf yariiletkenlerin
tastyic1 konsantrasyonu sicaklikla birlikte artacagi igin, iletkenlikleri de o oranda
artacaktir. Bu tip yariiletkenlerde hem elektronlar hem de holler iletkenlige katkida
bulunmaktadirlar (Neamen 2012).
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Sekil 2.7 : T=0 K’de saf (katkisiz) yariiletken diyagrami (Sart 2008).

Asal bir yariiletkene, katki atomlar1 olarak adlandirilan 6zel safsizlik atomlari
kontrollii bir sekilde ilave edilirse, yariiletkenin iletkenligi degistirilebilmekte ve arzu
edilen dzellikte yeni bir yariiletken elde edilebilmektedir. ilave edilen safsizlik (katki)
atomlarin tiiriine gore, yariiletkendeki baskin yiik tastyicilart ya elektronlar ya da
holler olacaktir. Baskin yiik tastyicilarinin elektronlar oldugu yariiletkenler n-tipi,
baskin yiik tasiyicilarinin desikler oldugu yariiletkenler ise p-tipi katkili yariiletken
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.8 de n-tipi ve p-tipi katkili yariiletkenlerin Fermi
enerji seviyeleri yer almaktadir. Glinlimiiz teknolojisinde asal bir yariiletkenle
karsilastirildiginda, katkili yariiletkenlerin elektriksel iletkenliginin ve birgok
Ozelliginin daha iyi oldugu goriilebilmektedir (Colinge ve Colinge 2005, Erol ve
Balkan 2013, Neamen 2012, Turton 2000).
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Sekil 2.8 : Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyeleri (Sar1 2008).

2.3 Yarniiletkenlerde Tasiyic1 Yogunlugu

Bir yariiletkende; elektronlarin ve hollerin sayis1 olarak nitelendirdigimiz ytik
tagtyicilarinin - yogunlugu, yariiletkenin karakteristigini belirlemede ©6nem arz
etmektedir. Elektronlarin ve hollerin konsantrasyonunun belirlenmesinde, Fermi-

Dirac dagilim fonksiyonu 6zel bir yer tutmaktadir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu,

1

fE) = —a=5 (2.1)

14+e kBT

olarak verilir. Burada ks Boltzman sabiti ve Er ise Fermi enerji seviyesidir.

Fermi enerji seviyesinin, yasak enerji araligi i¢inde bulundugu durumlarda (E-
Ef)>>ksT varsayimi yapildiginda, Fermi dagilim fonksiyonu Maxwell-Boltzman
yaklagimina indirgenmektedir (Neamen 2012).

f(E) = %_Ef) ~ exp [ﬂ (2.2)

kgT
1+e kBT

Maxwell-Boltzman yaklasimi kullanilarak, bir yariiletkenin iletkenlik
bandindaki elektron sayis1i ve valans bandindaki toplam hol sayisi
belirlenebilmektedir. Termal dengede olan saf (katkisiz) ve katkili yariiletkenler igin

elektron ve hol konsantrasyonu,
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(5o,

Ng = Ncexp (T’Tf) (23)
o (51-E,)]

po = N, exp —(kI;T ) (2.4)

olarak verilir. Burada N iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu ve Ny ise valans

bandindaki etkin durum yogunlugu olarak ifade edilmektedir. Durum yogunluklari

sirastyla,
2mmykT 3/2
N =2 (22 (2.5)
2mmpkT 3/2
N, =2 (2522 (2.6)

olarak yazilabilir. Burada m;, ve my, sirasiyla elektron ve hollerin etkin kiitlesi ve h

Planck sabitidir (Colinge ve Colinge 2005, Neamen 2012).

2.4 Yaniletkenlerde Tasiyici fletim Olay:

Yariiletkenlerde, tastyict iletim olay1 agiklanirken, elektron ve holler ayri ayr
degil, tasiyic1 yiik toplulugu olarak ele alinacaktir. Bir yariiletkenin elektriksel
ozelliklerinin anlagilabilmesi i¢in, yiiklii pargaciklarin yogunluklarinin bilinmesi
gerekmektedir. Hollerin ve elektronlarin net akisi, yariiletkenlerde akima karsilik

gelmekte ve bu durum iletim olarak isimlendirilmektedir.

Bir yariiletkende iki iletim mekanizmasi bulunmakta ve bu iletim
mekanizmalari; elektrik alandan kaynaklanan siirtiklenme akimi ve yogunluk
gradyentinden (degisim) kaynaklanan difiizyon akimi olarak adlandirilmaktadir.

(Colinge ve Colinge 2005, Neamen 2012).
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2.4.1 Siiriiklenme Akim Yogunlugu

Yartiiletkene uygulanan net bir elektrik alan, elektronlar ve holler iizerinde net
bir harekete sebep olacak ve elektronlar ve holler net bir ivme kazanacaktir. Elektrik

alandan kaynakli yiikiin kazandig1 bu net harekete, siiriiklenme akimi adi verilir.

Pozitif bir hacimsel yiik yogunluguna (p) sahip tastyici, vg ortalama siiriiklenme

hiz1 ile hareket ettiginde, siiriiklenme akim yogunlugu;

Jsiiriikienme = PVa (amper/cmz) (2.7)

olarak verilir. Hacimsel yiik yogunlugu pozitif yiiklii hollerden olusuyorsa, bu

durumda,

Jp sirikienme = (ep)vdp (2.8)

olacaktir. Burada ], girikienme hollerden kaynakli stiriiklenme akim yogunlugu; e yiik

miktari, p hol yogunlugu ve v, ise hollerin ortalama siiriiklenme hizidir.

Bir elektrik alan varliginda pozitif bir holiin hareket denklemi,
F =mya = eE (2.9)

olarak verilir. Burada a hollerin ivmesi, m,, hollerin etkin kiitlesi ve E elektrik alam
temsil etmektedir. Elektrik alanin sabit olmast durumunda, yiiklii parcaciklarin
hizlarmin dogrusal olarak artmasi beklenmektedir. Bu durumda yiiklii pargaciklar,
yariiletkenlerdeki kirlilik atomlar1 ve termal olarak titresen Orgli atomlar: ile
carpisacaklardir. Bu ¢arpigmalar, parcaciklarin  hiz  karakteristigini  de
degistirebilmektedir (Colinge ve Colinge 2005, Neamen 2012).

Uygulanan elektrik alan ile birlikte ivme kazanan hollerin hizi da artmaktadir.
Kristal igerisindeki yiiklii pargaciklar, stirekli olarak atomlarla ¢arpismaya maruz
kalmakta ve bu carpismalarin sonucunda holler, enerjisinin ¢ogunu veya timiinii
kaybetmektedir. Enerjisini kaybeden bu yiiklii pargaciklar, yeni bir sagilma
mekanizmasina dahil oluncaya kadar yeniden enerji kazanip, ivmelenmeye baslayacak

ve bu islem tekrar tekrar devam edecektir. Boylelikle pargacik, bir elektrik alan altinda,
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elektrik alana dogrudan bagl ve orantili olarak bir siiriiklenme hizina sahip olacaktir.

Hollerin ortalama siiriiklenme hizi,
Vap = UpE (2.10)

olarak yazilabilir. Burada p,, hol mobilitesi olarak adlandirilir. Mobilite, yariiletkenler

icin olduk¢a 6nemli bir parametredir ve bir parcacigin elektrik alan altinda nasil
hareket edecegini tanimlamaktadir. Holler ve elektronlar i¢in mobilite cinsinden

stiriiklenme akim yogunlugu sirast ile,
Jp.sirikienme = (ep)vdp = epUykE (2.11)
Jnsiirikienme = (—en)vgy = (—en)(—pyE) = enp, E (2.12)

olarak ifade edilir. Burada J;, sirikienme €lektronlardan dolay1 olusan siiriiklenme akim

yogunlugu, u,, elektron mobilitesi ve v, elektronlarin ortalama siiriikklenme hizidir.

Siiriiklenme akimi holler i¢in, uygulanan elektrik alan ile ayn1 yonde olmakla
birlikte, elektronlar negatif yiiklii oldugundan elektronun net hareketi elektrik alan
yoniine zit olacaktir (v, = —unE). Bununla birlikte siiriiklenme akimi, elektronun

hareketi zit olmasina ragmen, uygulanan elektrik alan ile ayn1 yondedir (Neamen
2012).

Stiriiklenme akimina hem holler hem de elektronlar katkida bulunduklar i¢in,
toplam siiriiklenme akim yogunlugu; elektron ve hollerin toplam siiriiklenme akim

yogunlugu cinsinden,

Jsiiriklenme = e(.unn + .upp)E (2.13)

yazilabilir.
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2.4.2 Difiizyon Akim Yogunlugu

Bir yariiletkende, tastyicilarin diflizyonu da akima neden olan bir diger
mekanizmadir.  Pargaciklarin,  yliksek  konsantrasyonlu  bdlgeden  diisiik
konsantrasyonlu bolgeye dogru akmasi olayr difiizyon olarak nitelendirilmektedir.

Elektron difiizyon akim yogunlugu ve hol difiizyon akim yogunlugu sirast ile,

dn
Jn = eDna (2.14)
dp
Jp=—eDy— (2.15)

gosterilebilir. Burada Dy ve Dy sirasiyla elektron ve hol difiizyon katsayisi, e elektron
yiikiidiir. Toplam akim yogunlugu ise siirliklenme ve diflizyon akim yogunlugunun

toplami olarak,

dn dp

] = enuyE + epuyE + eDy Ix eD, ax

(2.16)

verilmektedir (Neamen 2012).

2.5  Hall Olay1

Akim tagiyan bir iletkene, akim dogrultusuna dik bir manyetik alan
uygulanirsa, iletkenin her iki tarafinda bir potansiyel fark olusacaktir. Olusan bu
potansiyel fark nedeni ile elektronlar ve holler yariiletkenin zit kutuplarina dogru
¢ekilmektedir. Bu zit kutuplarin olusmasina neden olan kuvvet, manyetik alandan
kaynaklanan Lorentz kuvvetidir. z-yoniinde yariiletkene uygulanan manyetik alan

altinda, vx tastyict hizi ile siiriiklenen hareketli q yiiklerine etkiyen Lorentz kuvveti;
Fp = q(vxB) = q(vix Bk) = —qu,B, j (2.17)

ifadesi ile verilir. Lorentz kuvveti neticesinde yariiletkende, negatif ve pozitif yiiklerin
ayrismasi sonucu bir i¢ elektrik alan meydana gelmektedir. Olusan bu ig elektrik alana

Hall alan1 ve bu alanin olusma siirecine de Hall olay1 ad1 verilmektedir. Hall olay1 ile
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yariiletken malzemenin tipi (n-tipi, p-tipi), cogunluk tasiyici konsantrasyonu ve
cogunluk tastyict mobilitesi belirlenebilmektedir. Bu parametreler yariiletkenin
elektronik 6zelliklerinin de bilinmesini miimkiin kilmaktadir (Turton 2000, Neamen
2012, Kittel 1976).

Sekil 2.9’ da, akim yogunlugu Jx olan ve i¢inden akim gecen bir p-tipi
yariiletken levha g6z oniine alindiginda; levhaya, paralel bir elektrik alan (Ex) ve dik
bir manyetik alanin (B;) etki etmesi sonucu, yiik tasiyicilarinin farkli kutuplara saptigi
goriilecektir. Yani levhanin alt yiizeyinde pozitif yiik, iist yiizeyinde negatif yiik
birikecektir.

B
/ — |
/h Ve— FE/ l/FB I . :
W +++ /. L
E— ‘ y

X

Sekil 2.9 : Hall olayinin sematik gosterimi (Orton 2004).

Kararli (dengede) durumda, y dogrultusunda herhangi bir akim akisi
olmayacagindan elektrik alan kuvveti (Fg) ile Lorentz kuvveti (Fg) birbirlerini

dengeleyecektir. Bu durum da bu iki kuvvet,

qE, = quyB, (2.18)
E, = v.B, (2.19)

ile verilir. Denge durumunda; y yoniinde indiiklenen yeni bir elektrik alan (E, )
meydana gelmekte ve olusan bu elektrik alan, Hall alan1 olarak isimlendirilmektedir.
Hall alani, bir Hall voltajina sebebiyet vermekte ve yariiletken {izerinde bir potansiyel

fark olusumuna neden olmaktadir. Bu durumda y-yoniinde olusan Hall voltajt,
Vy = Eyh (2.20)
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olarak verilmektedir. Burada h numunenin y dogrultusundaki genisligidir. Hall
voltajinin polaritesine bakilarak, yariiletkenin tipi tayin edilebilmektedir. Eger Hall
voltaj1 pozitif ise yariietken p-tipi, negatif ise yariiletken n-tipi olarak tanimlanabilir.

Hall alani, Hall sabitine (Ry) bagli olarak ifade edilmek istenirse,
Ey = RH]XBZ (221)

ifadesi verilir. Burada Jx, x dogrultusunda akan akim yogunlugudur. p-tipi bir

yariiletken i¢in Hall sabiti,
Ry =— (2.22)

olacaktir. Burada g elektronun yiikii, p ise hol yogunlugunu ifade eder. p-tipi
yariiletkenler i¢in Hall sabiti pozitif iken n-tipi yariiletkenler i¢in bu deger negatif

olacaktir (Turton 2000, Neamen 2012, Kittel 1976).

2.6 Yaniletkenlerin Optik Ozellikleri

Kat1 bir kristale, 151k diistiriildiigiinde farkli optik olaylar gdzlenmektedir.
Sogurma, yansima, kirilma ve gecirgenlik bu olaylardan birkagimna 6rnek olarak
gosterilebilir. Sogurma olayinda, belli bir enerjiye sahip fotonlar numune iizerine
gonderilmektedir. Gonderilen fotonun enerjisinin yariiletkenin bant araligindan kiigiik
oldugu durumlarda, herhangi bir optik siirece maruz kalmadan diger tarafa gegebildigi,
fotonun enerjisinin yasak enerji araligindan biiyiik oldugu durumlarda ise, numune
icindeki yiik tastyicilart ile etkilesmesi sonucu sogruldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.10°
da bu olay acik bir sekilde verilmektedir.
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Sekil 2.10 : Sogurma Olayi (Sar1 2008).

Gonderilen fotonun yiik tasiyicilan ile etkilesmesi; valans bandindaki bir
elektronun koparilip iletim bandina atlamasi seklinde gergeklesir. Elektronun valans
bandindan iletim bandina gecebilmesi i¢in, gonderilen fotonun enerjisinin,

yariiletkenin bant araligina esit veya biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Burada kullanilan 151k veya foton, elektromanyetik radyasyon (dalga) olarak
diisiiniilebilir. Radyo dalgalari, 1s1, 151k, X-1s1nlar1 bu kategoride yer almaktadir ve
bunlarin her birinin belirli bir dalga boyu araligi bulunmaktadir (Callister ve
Rethwisch 2011).

Kuantum mekaniksel olarak elektromanyetik radyasyon, bir dalgadan ¢ok

foton olarak diistiniilmektedir. Bir fotonun enerjisi ve dalga boyu arasindaki iliski;

E; = hv (2.23)
h
Eg =~ (2.24)

olarak ifade edilebilir. Burada h Planck sabiti, v fotonun frekansi, ¢ 151k hiz1 ve A

yariiletkenin yasak enerji araligina karsilik gelen fotonun dalga boyudur. Denklem
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2.24°de goriilecegi tlizere fotonun enerjisi dalga boyu ile ters orantilidir (Callister ve
Rethwisch 2011).

Elektromanyetik dalga ile etkilesen X kalinligindaki bir materyal igin optik

sogurma;
Iy = le™%* (2.25)

Lambert-Beer esitligi ile verilir. Burada I, materyalin iizerine gonderilen 1sinin
siddeti, I materyalden gecen 1sinin siddeti ve o ise malzemeye ait sogurma
katsayisidir. Sekil 2.11° de X kalinlikli bir malzemeden gegen elektromanyetik

radyasyonun sogurulmasi gosterilmistir.

K2

Sekil 2.11 : X kalinlikli bir maddeden gegen elektromanyetik radyasyonun sogurulmast
(Kamag, 2013).

Optik sogurma yontemi sayesinde, bir yariiletkenin yasak enerji araligi
bulunabilmektedir. Bu yontem 6zellikle bilimsel aragtirmalarda siklikla bagvurulan bir

6l¢iim teknigi olmaktadir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Giris

Bu boliimde; CdIn,Sez2Teog ince filmlerinin iiretim yontemine deginilmis ve
bu ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optik dzellikleri incelenmistir. Deneysel 6lgiim
sonuglar1 temel alinarak, XRD ve SEM-EDS yo6ntemleri ile ince filmlerin yapisal
analizi yapilmis ve yapir igerisindeki elementlerin atomik oranlari arastirilmistir.
Sicakliga bagl elektriksel iletkenlik dl¢iimleri ile numunenin elektriksel 6zellikleri
belirlenmis olup, optik sogurma yontemi kullanilarak ince filmlerin yasak enerji

araliklar tayin edilmistir.

3.2 Bilesigin Olusturulmasi

Bu ¢alismada, laboratuvarimizda onceden iiretilmis olan CdIn,Ses ve CdlInzTes tiglii
bilesikleri kullanilmistir. Cd, In, Se ve Te elementlerinin sitokiyometrik olarak
tartilmas1 ve agzi1 kapali kuvartz tiiplerde yatay bir firinda (Sekil 3.1) 1200 °C’ ye
kontrollii 1sitilarak sinterlenmesi sonucu tiretilen bu bilesikler, CdIn2SesxTex yapisini
olusturmak i¢in kaynak malzeme olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, x=0,8 se¢ilmis
olup; 3,2 gr CdIn;Ses ve 0,8 gr CdInTes alinarak CdInySes Teog bilesigi
olusturulmustur. Olusan bu karistmda homojenligi saglamak i¢in vorteks

kullanilmistir.
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Sekil 3.1 : Yatay Firin.

3.3  lince Film Biiyiitme

3.3.1 Alttaslarin Temizlenmesi

Ince film biiyiitme islemleri i¢in termal buharlastirma sistemi kullanilmustir.
Ince filmler, 1,00x1,25 cm? ebatlarinda kesilen cam alttaslar iizerine biiyiitiilmiistir.
Biiyiitme iglemi, cam alttaglarin {izerinde birikme yoluyla gergeklesecegi igin, bu
alttaglarin temizligi oldukca 6nem arz etmektedir. Alttag temizleme islemi birkac
adimdan olusmaktadir. Oncelikle cam lamellerin iizerinde bulunan toz ve yag gibi
organik kirleticilerden arindirmak igin, alttaslar deterjanli sicak saf su ile temizlenerek,
sicak saf su ile durulanmistir. Ardindan alttaglarin iizerinde kalmis olabilecek organik
kirleticilerin suda ¢ozilinebilmesi igin %30’ luk Hidrojen Peroksitte kaynatilmistir.
Altaslar tizerindeki metalik kirliliklerden arindirmak igin ise, nitrik asitte ultrasonik
karstiricida bir siire bekletilmis ve sonrasinda saf su ile durulanmistir. Son olarak
organik ve metalik kirliliklerden arindirilan alttaglar, azot gazi ile kurutularak ince film

biiyiitme islemine hazir hale getirilmislerdir.
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3.3.2 Termal Buharlastirma Yontemi

Termal buharlagtirma yontemi; yiiksek akim ve disik potansiyel enerji
sistemlerinin kullanildigi, hizli ve maliyeti diisiik buharlastirma islemi olarak
tanmimlanabilmektedir. Bu yontemde; 1sitilarak buharlastirilan malzemenin, daha soguk
sicaklik bolgesine yani alttagin iizerine taginarak yogunlastirilmasi saglanmaktadir. Bu
islem yiiksek vakum ortaminda gergeklestirilmektedir. Bu metotta malzeme, uygun
sicaklik degerine geldiginde buharlasmaya baslayacak ve buharlasan atom veya
molekiiller alttas lizerinde biriktirilerek ince film iretim siireci tamamlanacaktir
(Sonmezoglu ve dig. 2012). Termal buharlastirma sistemine ait i¢ ve dis mekanizmalar

sekil 3.2 ve 3.3” de gosterilmektedir.

W

-
o
,v’/ Uf prn B /RN
10 \ - 1
g ! {11
e I o 3

Sekil 3.2 : Termal buharlastirma sistemi i¢ mekanizmast; 1-Vakum ¢emberi, 2-DC motor, 3-1SO 100
gozlem penceresi, 4-Alttas tutucu, 5-Isitic1, 6-Kesici, 7-Kalinlik monitérii, 8-Basing 6l¢iim bashg, 9-
Cemberin atmosfer anahtari, 10-Turbo pompa vakum kirma vanasi, 11-Turbo pompa, 12, 13, 14-
Termal buharlastirma gii¢ kaynaklar1 (Golciir 2012).
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Sekil 3.3 : Termal Buharlastirma Sistemi (Distan goriiniis).

Bu c¢alismada Vaksis Pvd-Handy termal buharlagtirma sistemi kullanilarak
CdInzSes2Teog numunesi  iretilmistir.  Termal  buharlastirma  sisteminde,
buharlastirilacak malzemelerin konuldugu 3 adet pota mevcuttur. Kaynak malzemenin
yerlestirildigi potalar, yiiksek sicakliklara dayanabilmesi i¢in tungsten malzemeden
secilmistir. Malzeme, potaya yerlestirildikten sonra vakum ¢emberinin agzi kapatilmis
ve sistemin basincinn 5x10° Torr’un altina indirilmesi saglanmustir. Termal
buharlastirma sisteminde, yliksek buharlasma sicakligina sahip potalar icerisine
konulan kaynak malzemenin, yine potalara bagh iki elektrota akim uygulanarak
1isitilmak suretiyle eritilip buharlastirilmasi saglanmistir. Sekil 3.4’ de tizerinden akim
gecirilmesi sonucu 1sinan potanin goriintiisii verilmistir. Vakum ¢emberi igerisindeki
diisiik basing sayesinde, buharlasan atom veya molekiiller doner tabanda yer alan
alttaslara (cam tabana) dogru hareket etmektedirler. Malzeme, burada cam yiizeye
tutunarak yogunlasmakta ve ince film olusum siireci baslamaktadir. Yine sistem
icerisinde yer alan kalinlik dlcer (thickness monitdr) ile alttas iizerine biriken atomlarin
(molekiillerin) kalinliklart anlik olarak belirlenebilmektedir. Bu kalinligin istenildigi
gibi ayarlanabilmesi amaciyla, vakum c¢emberinin i¢inde yer alan kesici (shutter)
bilgisayar kontrollii olarak acilip kapatilabilmektedir. Bu calismada iiretilen ince

filmler 0,6 um kalinliga ulasana kadar kesici agik birakilmis, istenilen seviyeye
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geldikten sonra ise kesici kapatilmistir. Elde edilen ince filmler sekil 3.5’ de

sergilenmistir.

Sekil 3.4 : Termal buharlastirma sisteminde, pota icerisindeki toz numunenin goriintiisii.

Sekil 3.5 : Termal buharlastirma yontemi ile olusturulan ince filmler.
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3.4 Tavlama islemi

Tavlama iglemi malzemenin yapisina bagli olarak farkli sicakliklarda, vakum
veya azot ortaminda numunenin isitilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Tavlama
islemi, malzemenin fiziksel veya kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi ya da
numunede meydana gelebilecek kusurlarin uzaklastirilmasinda kullanilan etkili bir

yontemdir (Takanoglu Bulut 2017).

Tavlama isleminin malzeme tizerindeki etkisini arastirmak amaci ile tretilen
ince filmler; 300 °C, 400 °C ve 500 °C sicakliklarinda 30 dakika boyunca yatay
firiin igerisinde oksitlenmelere kars1 azot gazi ortaminda tavlanmislardir. Tavlama
sonrast ince filmlerin elektriksel, optik ve yapisal dzellikleri incelenmistir. Uretilen

ince filmlerin isimlendirilmesi Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1 : Uretilen ince filmlerin adlandirilmast.

Yapilan Isimlendirme Numune Ismi

TO Tavlanmamis numune

300 °C’de tavlanmis

T3
numune

T4 400 °C’de tavlanmis
numune

T5 500 °C’de tavlanmis

numune
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3.5  Omik Kontak Alma Islemi

Elektriksel ve optik parametreler gibi bir malzemenin ayirt edici 6zelliklerine
bakabilmek i¢in filmler {izerine omik kontaklarin yapilmasi gerekmektedir. Omik
kontaklarin filmler tizerine alinmasi islemi iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda,
filmler {izerine termal buharlastirma yéntemi ile indiyum (In) buharlastirma islemi
yapilirken, ikinci adimda ise numune iizerine kaplanan Indiyumlar iizerine bakir teller
yine In ile lehimlenmektedir. indiyum buharlastirma islemi igin filmler {izerine uygun
geometride maskeleme yapilmistir. Bu islem igin, ince bakir levhadan Van-Der Pauw
geometrisine gore kesilmis olan maskeler kullanilmustir. ince film iiretiminde en kiigiik
toz parcacigi bile kirlilik yarattigindan, kullanilacak her tiirden malzeme titiz bir
temizlik asamasindan gegirilmistir. Bu nedenle, ince bakir levhalar (maskeler)
ultrasonik banyoda deterjanli saf su ile temizlenmistir. Daha sonra temizlenen bu
maskeler, filmler tizerine Sekil 3.6 da goriildigi gibi teflon bant ile sarilmistir.
Boylelikle ince filme herhangi bir zarar gelmesi engellenmis olup, maske sarili filmler
Sekil 3.7’ de verildigi gibi termal buharlastirma sistemine dahil olan 6rnek tutucuya

yerlestirilmistir.

Sekil 3.6 : Teflon sarili maskeler.
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Termal buharlastirma sistemine yerlestirilen 6rnekler tizerine In buharlastima
islemi 5x107 torr vakum altinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.7 (b)’ de In kaplama

sonrasinda, ince filmlerin ylizey goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.7 : Ornek tutucu a) indiyum biiyiitiilmeden 6nce b) indiyum biiyiitiildiikten sonra.

Son olarak, Van-Der Pauw geometrisine goére kontak alinan filmlerin
elektriksel ve optik 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in In kaplanmis bolgelerin {izerine
bakir teller yine In kullanilarak lehimlenmistir. Sekil 3.8 de lizerine bakir tel

lehimlenmis ince film goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.8 : Van Der Pauw geometrisine gére indiyum kontak alinmis ince film.
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3.6  Elektriksel Karakterizasyon Ol¢iimleri

3.6.1 Sicakh@a Bagh Elektriksel iletkenlik Ol¢iimleri

Bu boliimde termal buharlagtirma yontemi ile iiretilen ve farkli sicakliklarda
tavlanan ince filmlerin elektriksel iletkenliklerinin sicakliga bagli degisimleri 300-400
K sicaklik araliginda incelenmistir. VVan-der Pauw geometrisine gore kontak alinan
filmler Janis marka Kkriyostat igerisine yerlestirilmis ve bu kriyostat, Edwards marka
mekanik vakum pompasi yardimi ile 107 torr vakum seviyesine kadar indirilmistir.
Sistemde sicaklik kontrolii Lakeshore 331 sicaklik kontrol iinitesi ile saglanirken, akim

kaynagi olarak Keithley 2400 akim-voltaj kaynak-olgtim cihazi kullaniimistir.

Sicakhiga bagli olarak gergeklestirilen elektriksel iletkenlik O6lgiimleri, tam

otomasyonlu bir bilgisayar yardimi ile gergeklestirilmistir.

3.6.2 Sicakhga Bagh Hall Etkisi Ol¢iimleri

Termal buharlastirma yontemi ile iiretilen ince filmler, Van-Der Pauw
geometrisine uygun olarak tizerlerine indiyum kontak alindiktan sonra sicakliga bagl
Hall 6l¢timleri igin kriyostat igerisine yerlestirilmistir. Kriyostat igerisine konulan
numunelerin yiizeyine, dik olacak bir sekilde 1,2 tesla’/ik manyetik alan uygulanmis
ve Pfeiffer D-35614 turbo vakum pompasi kullanilarak, 107 torr vakum altinda yiizey
direnci incelenmistir. Yine kriyostatin sogutulma islemi i¢in Cryogenics marka
helyum kompresor kullanilmistir. Sistemde akim kaynagi olarak ise Keithley 2400
kaynak-ol¢iim cihazi kullanilirken, verilen bu akima karsilik voltaj degerleri Keithley
2700 veri kaydedicisi ile okunmustur. Elde edilen tiim bu dl¢timler, bilgisayar kontroli
ile yapilmistir. Hall 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi sekil 3.9’ da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 : Hall etkisi deney setinin sematik gosterimi 1) Numunenin yerlestirildigi kriyostat 2) 1.2
Teslalik GMW magnetleri 3) Magnetler igin gii¢ kaynagi 4) Akim kaynagi 5) Gerilim dl¢iimleri
i¢in veri kaydedicisi ve 6lgiilen gerilim uglarint 6l¢iim esnasinda degistirmek i¢in anahtarlama
kart1 6) Sicaklik kontrol tinitesi 7) LABVIEW destekli bilgisayar 8) Sistemi sogutmak igin
helyum kompresor 9) Turbo molekiiler vakum pompasi 10) Magnetler igin su sogutma sistemi
(Askin 2014).

Hall etkisi dl¢iimlerinde, numunenin yiizey direncinin belirlenebilmesi igin,

filmler tizerine Van-Der Pauw geometrisine gore alinmasi gereken kontaklar Sekil

.

3.10° da gosterilmistir.

("
o

Sekil 3.10 : Hall 6l¢iimiinde kullanilan 6rnek geometrileri (Golciir 2012).

@E\;

Sekil 3.11° de ise, numuneye manyetik alan uygulanmiyorken direng 6l¢iim
isleminin sematik gosterimi verilmistir. Van-Der Pauw geometrisine uygun olarak
hazirlanan numunelerin direnglerinin dlgiilebilmesi i¢in, ardisik kontaklarin ikisine
akim uygulanirken, diger ardisik kontak c¢iftinden potansiyel fark dl¢iilmiistiir. Daha
sonra ayni islem, ters kontak ¢iftleri iizerinden gerceklestirilerek ayn1 islem sekiz kez

tekrarlanmistir.
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Sekil 3.11 : Van Der Pauw teknigi kullanilarak diren¢ 6l¢iimiiniin sematik gosterimi
(Takanoglu Bulut 2017).

R, ve Ry iki karakteristik direng olmak tiizere;
Ra = Ri243 + Rp134 + R3s21 + Ryz 12 3.1
Rp = R3341 + Rp314 + R1g23 + Ry132 (3.2)
olarak ifade edilir. Burada;

Ry, 43 direnci; akimm 1-2 numarali kontaklardan uygulanmasmi ve 3-4
numarali kontaklardan potansiyel farkin 6l¢iilmesi sonucu hesaplanan direnci temsil
etmektedir. Ortalama direng degerleri belirlendikten sonra numunelerin yilizey

Ozdirenci,

Pz () ) 53)

seklinde hesaplanabilir. Burada t numunenin kalinligina, f ise diizeltme faktoriine

karsilik gelmektedir.

Ozdirengleri hesaplanan numunelerin, Hall voltaji &lciimleri manyetik alan
altinda gergeklestirilmistir. Hall voltajini 6l¢ebilmek i¢in, manyetik alan altinda ¢apraz
kontak ciftlerinden akim gecirilmis ve diger capraz kontak ciftleri arasinda olusan
voltaj degeri okunmustur ve benzer islemler akim ve manyetik alan ters ¢evrilerek
tekrar edilmistir. Bu 6l¢iimler, yiizey tastyict yogunlugunu ve numunenin iletkenlik
tipini belirlemek i¢in yapilmistir. Sekil 3.12 de Hall voltajinin 6lgiim teknigi sematik

olarak gosterilmistir.

30



Sekil 3.12 : Hall voltaji 6lgimlerinin sematik gosterimi (Askin 2014).

Gerekli 6l¢iimler yapildiktan sonra Hall voltaj1 Vn,

Vi = V31.42(+B) = Vi342(+B) + Vi342(=B) — V31 4,(—B) (3.4)
Vi = Vag13(+B) = Va413(+B) + Va4 13(=B) — Vyp13(—=B) (3.5)
Vv, = VHK;'VHL (3.6)

olarak hesaplanir.

Burada Vi3 4, (+B) gerilimi: pozitif manyetik alan altinda, akimim 1-3 kontak giftleri
arasindan uygulanip, gerilimin 4-2 kontak ciftleri arasindan olgiilmesi olarak

tanimlanir.

Son olarak, deneysel Olgiimlerle bulunan Hall voltajmin (VH) isaretine

bakilarak, yariiletkenin n-tipi veya p-tipi oldugu belirlenmistir. Hall geriliminin

bulunmasiyla da, yiizey tasiyict yogunlugu n = IB /CI|VH| hesaplanmustir.
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3.7  Ince Filmlerin Yapisal Karakterizasyonu ve Elementel Analiz

3.7.1 X-Isim Kirinimi Analizi (XRD)

Tarihsel olarak bakildiginda X-1s1m1 kristalografisi, bir¢ok bilimsel alanda,
atom ve molekiil yapilart hakkinda detayli bilgiler vermesi nedeni ile en temel

karakterizasyon tekniklerinden biri olarak kabul edilmistir.

X-1sinlar1, kisa dalga boylu ve yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. X-
1sinlarinin dalga boylart ile kristaldeki atomlar aras1 mesafeler ayni mertebede olmakla
beraber, bu mertebe (mesafe) yaklasik 14 civarindadir. X-1s1n1 kirmini, Bragg
kanununu esas alir ve genel olarak, kristal bir numune iizerine monokromatik X-
isinlarinin génderilmesi esasina dayanmaktadir. Malzemenin atom diizlemleri ile
etkilesime giren X-1sinlar1, baz1 diizlemlerde kirmima ugrayarak belirli bir acgiyla

(Bragg acis1) sagilmaya ugrarlar. Bragg Kanunu,
nd = 2d sin @ (3.7)

olarak ifade edilir. Burada n yansima derecesi, A X-1gmlarinin dalga boyu, d atomlar
aras1 mesafe ve 6 bragg agis1 (X-1silarinin atom diizlemine gelme agis1) olarak tabir
edilmektedir. Sekil 3.13° de X-1sminin kristal bir diizlem ile etkilesimi verilmistir.
Deneysel olarak, belirli bir a¢iyla sagilan X-1sinlari, bir dedektor vasitasi ile toplanarak
bilgisayara ulastirilir ve bir kirmnim difraktogrami elde edilir. Elde edilen difraktogram,
X-Isimi1 Kirinim (XRD) sistemlerine 6zel olarak tasarlanan belirli programlar yardimi

ile degerlendirilmektedir. (Callister ve Rethwisch 2011).

X-151n1 kirinim yontemi ile kristal malzemelerin; tanecik boyutu, kristalografik
yonelimi, kimyasal bilesenleri ve diizlemler arasi mesafeleri gibi temel 6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Her bir kristal i¢cin adeta parmak izi niteligi
tastyan farkli kirmim desenlerini verebilmesi ve numuneyi tahrip etmemesi
bakimindan XRD analizleri diger 6l¢iim metotlarina kiyasla giiclii bir teknik olarak

kabul edilmektedir (Callister ve Rethwisch 2011).
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Sekil 3.13 : Kristal diizlemde X-Isin1 kirnimi (wiki.anton-paar 2017)

Bu ¢alismada, XRD analizleri icin GNR APD Pro 2000 marka X-1sin1 cihazi
kullanilmistir. Kullanilan X-1511 dalga boyu 1,5406 4 ve numunelerin tiimii igin

tarama aralig1 20=5"-90" arasinda tutulmustur.

3.7.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) Analizi

Numunelerin yapisal 6zellikleri hakkinda ayrintili bilgiler veren diger bir
yontem de, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmesi olayidir. SEM
cihazt yardimi ile numuneye ait yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintiiler elde edebilmek

mumkindiir.

Bir¢ok alanda olduk¢a yaygin kullanilan bu cihazlarin ¢calisma prensibi kisaca;
bir elektron demetinin numune yiizeyini taramasi ve yansiyan ya da geri sagilan
elektronlarin bir dedektdr yardimi ile algilanarak goriintii olarak islenmesi esasina
dayanmaktadir (Callister ve Rethwisch 2011). Sekil 3.14’ de SEM cihazinin i¢ yapisi

sematik olarak gosterilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobunda; yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlar
numune {lizerine odaklanirlar. Bu yiiksek enerjili elektron demetinin, numune yiizeyini
taramas1 sonucunda, elektron ve numune atomlar1 arasinda etkilesimler meydana

gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu etkilesimler neticesinde, elektronlar numune yiizeyinden
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yansir veya geri sagilirlar. Bu fiziksel etkilesimler sonucunda ortaya ¢ikan sinyaller,
(elektron, foton) uygun dedektorler yardimai ile toplanip giiglendiriciden gegirildikten
sonra  bir katot 151 tlipli  {lizerine  dustriilerek  fotograf  olarak
goriintiilenebilmektedirler (Flegler ve dig. 1993). Bu yontem ile, hnumunenin yiizey
ayrintilart yaklasik 10 nm’ lik bir derinlikte taranarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
elde edilebilmektedir (T.A.E.K 2017).

Elektron demeti [T «— Elektron tabancasi

<«—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisagilim elektron
dedektori %N\

ikincil elektron dedektérii

Numune platformu —», Numune

Sekil 3.14 : SEM cihazinin i¢ yapisi (Bahar 2010).

Goriintii ve analizi birlestirebilme, odak derinligi gibi birgok 6zelligi sayesinde
SEM en ¢ok tercih edilen elektro-optik cihazlar arasinda yer almaktadir (Callister ve
Rethwisch 2011). Yiiksek vakum ortamina ihtiya¢ duymasi ve numunenin iletken

olmasi zorunlulugu ise SEM’ in dezavantajlari arasinda sayilmaktadir.

Enerji dagilim spektroskopisi (EDS), SEM ile entegre calisan ve numunenin
elementel kompozisyonu (kimyasal bilesimi) hakkinda bilgiler veren bir yontemdir.
EDS yonteminde yliksek enerjili elektronlar numune yiizeyine odaklanirlar ve numune
yiizeyi ile etkilesmeleri sonucunda numuneden elektron koparirlar. Koparilan bu
elektronlar, eger ¢ekirdege yakin orbitallerden kopartilmis ise; daha dis orbitalde
bulunan elektronlarin enerjisi daha yiiksek oldugundan dolayr minimum enerji
seviyelerine donmek isteyecek ve cekirdege yakin olan bu icteki boslugun yerini
doldurmak isteyeceklerdir. Yiiksek enerjili bir yoriingeden, daha diisiik enerjili bir

yorlingeye yerlesmek i¢inde bir miktar enerji kaybedeceklerdir. Bu fazla enerjiyi 1s1ma
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yaparak kaybeden bu elektronlarin yarattigi etki X-1sin1 olarak nitelendirilmektedir
(Bahar 2010). Her elementin kendine has olan ve Kkarakteristik X-1sm1 olarak
adlandirilan bu 1s1ma, dedekte edilerek pikler halinde bilgisayar ekranina
gonderilmektedir. Piklerden olusan spektrum degerlendirildiginde, numunenin

icerigine ait elementel bilgiler elde edilmis olacaktir.

Sekil 3.15” de EDS analizleri i¢in gerekli olan elektron-numune etkilesimi

verilmistir.

Elektron
Demeti

Auger elektronlan

ikincil elektronlar A (~0.5 nm)
(~10nm) /
‘\ / Geri sagilan elektronlar
\ / A (-500 nm)
\\ /
Surekli X-isinlari
Karakteristik X-iginlari
(1-5 pm) N\
Y

Sekil 3.15 : Elektron-numune etkilesimi (A.U.F.E. 2020).

Bu ¢alismada SEM goriintiileri i¢in, EDS {initeli Zeiss Supra 40 VP taramali

elektron mikroskobu kullanilmistir.
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3.8  Optik Karakterizasyon

3.8.1 Optik Sogurma Sistemi

Yasak enerji aralig1 ve malzemenin band yapist hakkinda bilgi veren optik
sogurma spektrometresi temel olarak, tek renkli bir 1s18in sistemde yer alan
monokramatorden gecirilerek tek bir dalga boyuna indirgendikten sonra 6rnek iizerine
gonderilmesi esasina dayanmaktadir. Tek dalga boyuna indirgenmis 1181n enerjisinin,
numunenin bant araligindan kiigiik oldugu durumlarda 1s1ik (foton) sogurulmadan
gecer. Fotonlarin enerjisinin numunenin bant araligindan daha biiylik oldugu
durumlarda ise, degerlik bandindaki atomlar uyarilarak bir iist enerji diizeyine
gecebilmektedirler. Burada belli bir siire kaldiktan sonra enerjilerini kaybeden ve
tekrar degerlik bandina donen elektronlar bu sirada bant araligi kadar enerji
yayimlarlar. Gergeklesen bu fiziksel olaylar dedektorler tarafindan kaydedilerek,
numunenin sogurma spektrumu deneysel olarak belirlenmis olmaktadir (Callister ve

Rethwisch 2011). Sekil 3.16’da spektrometrenin i¢ yapist gosterilmistir.

7%

Monokramator Dedektor

' Omek
]\‘* i Cikig Shu
\ J
7 '
N
Kaynak Dagitica
®
Gins Shiti

Sekil 3.16 : Spektrometrenin i¢ yapisi (Takanoglu Bulut 2017).

Uretilen ince filmlerin optik sogurma dl¢iimleri, Optizen POP UV/VIS marka
spektrometre cihazi ile gergeklestirilmis olmakla birlikte, numune 190-1100 nm dalga

boyu araliginda taranmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Yapisal Analizler

4.1.1 CdlnzSes2Teos Polikristalinin (Toz) Yapisal Analizi

Ince film iiretiminde kaynak malzeme olarak kullanilacak olan, CdIn,Ses»Teos
bilesiginin kompozisyon analizleri EDS iiniteli SEM cihazinda yapilmistir. EDS
analizleri sonucunda, bilesigi olusturan elementlerin yiizdece hacimsel dagilimlari
sirasi ile %18,95, %35,84, %44,07, %1,14 olarak bulunmus ve sitokiyometrik oraninin
1,32: 2,50: 3,08: 0,79 oldugu belirlenmistir. Kompozisyon analizleri sonucunda
kaynak malzemede herhangi bir kirlilik atomuna rastlanmamustir. Toz bilesigine ait

EDS analizleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1 : CdIn;Ses;Teog toz bilesigine ait EDS 6l¢iim sonucu.

Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirhk %
Cd 18,95 16,09
In 35,84 29,79
Se 44,07 53,27
Te 1,14 0,85

CdInzSes2Teog polikristalinin X-Isin1 kirinim desenleri 26=5-90° araliginda
incelenmistir. Kaynak malzemeye ait X-isin1 kirmnim desenleri Sekil 4.1° de
verilmistir. CdInaSes2Teog polikristaline ait piklerin genisliklerinin dar, siddetlerinin
biiyiik ve keskin olmasi, kaynak malzemenin kristallenmesinin iyi oldugu anlamini

tagimaktadir.

Uretilen CdInzSes2Teos polikristalinin X-1smm1 kirmimi analizi sonucunda,
kaynak malzeme icerisinde hem CdIn2Ses’iin hem de CdInzTes’iin  farkh
pozisyonlardaki ve yonelimlerdeki fazlarina rastlanmistir. XRD Ol¢iimlerine gore
CdInzSes 2 Teogbilesiginin yapisinda goriilen CdInoSes pikleri ve yonelimleri sirast ile;
20=15,82" de (100) diizlemi, 20=21,69" de (101) diizlemi, 20=26,67" de (111)
diizlemi, 20=34,56" de (201) diizlemi, 26=38,18" de (211) diizlemi, 20=44,23" de
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(202) diizlemi, 20=47,01" de (300) diizlemi, 20=52,11" de (311) diizlemi, 20=64,12"
de (400) diizlemi, 26=70,77" de (313) diizlemi, 26=80,96" de (422) diizlemi ve son
olarak 20=86,82" de (511) diizlemi seklindedir. Kaynak malzemenin yapisinda
bulunan CdInzTes bilesigi i¢in X-Isim1 kirmim desenlerinde gbézlemlenen pikler ve
diizlemler swras1 ile; 26=24,95" de (111) diizlemi, 26=41,17" de (220) diizlemi,
20=48,70" de (311) diizlemi ve son olarak 26=59,53" de (400) seklindedir.

7000

(111)

6000 -

5000 A

£
= .
& 4000
s 5
éSOOO- a
I
B 2000 - =
u>» A:
5 87 & =« 3
1000 g < s = S @
= {8 & =7
IO S U BN
O_
0 20 40 60 80 100

20

Sekil 4.1 : CdInySes2Teogtoz polikristaline ait XRD analizi.

XRD sonuglarina gore, CdInzSes ve CdInaTes bilesiklerinin karigtirilmast ile
elde edilen CdIn,Ses2Teog polikristalinin yaklasik olarak, %85 oraninda tetragonal
yapidaki CdInzSes ‘iin ve %15 oraninda ise kiibik yapidaki CdIn;Tes “iin karakteristik
piklerine sahip oldugu belirlenmistir. Kaynak malzemenin 26=26,61°" ye karsilik
gelen (111) dogrultusunda yonelim gosterdigi ve bu pikin CdIn2Ses fazina ait oldugu

tespit edilmistir.

2004 yilinda Salem ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cd, In ve
Se elementleri kullanilarak vakumlu tiipler icerisinde CdIn,Se4 polikristalini 525 K
sicakliginda iiretmislerdir. XRD o6l¢limleri sonucunda, iiretilen kaynak malzemenin
tetragonal yapida oldugu ve polikristal yoneliminin yaklasik 26=27° ye karsilik gelen
(111) diizleminde oldugu rapor edilmistir (Salem ve dig. 2004). Salim ve arkadaslar
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Cd, In ve Se elementlerini kullanarak, CdIn,Ses polikristalini vakumlu bir tiip
icerisinde 1300 K sicakhiginda iiretmislerdir. Uretilen bilesigin tetragonal yapida
oldugu ve 206=26,502° ye karsilik gelen (111) diizleminde yo6nelim gosterdigi
belirtilmistir (Salim ve dig. 2012).

4.2 Uretilen Ince Filmlerin Yapisal Analizleri

4.2.1 XRD Analizi

Termal buharlastirma yontemi ile CdIn,Ses 2 Teggbilesiginden iiretilen ve farkli
sicakliklarda tavlanan ince filmlerin X-111 kirinim desenleri Sekil 4.2° de verilmistir.
Sekil 4.2°den de goriildiigii lizere, 1s1l islem uygulanmamis TO numunesinde herhangi
bir pik olusumu gozlenmezken, 300 °C’ de tavlama sonrasi filmlerde piklerin
olusmaya bagladigi ve 400 °C’ den sonra piklerin siddetinin arttigi goriilmiistiir.
Tavlama sicakligina bagli olarak T3, T4 ve TS5 filmlerinde goriilen piklerin
pozisyonlarinin degismeyerek siddetlerinin giderek artmasi, filmlerin polikristal bir
yap1 sergilediginin ve kristal yapisinin daha diizenli bir hale gectiginin gdstergesi

olarak yorumlanabilir.

Uretilen CdInzSes2Teos polikristalinin X-1511 kirmimmi analizi sonucunda,
kaynak malzeme igerisinde hem CdInSes’iin hem de CdInoTes’iin fazlari oldugu
belirtilmisti. Benzer olarak termal buharlastirma yontemi ile iiretilen ve farklh
sicakliklarda tavlanan ince filmlerde de CdIn,Ses ve CdInzTes fazlarina rastlanmustir.
Kaynak malzemeden farkli olarak tiretilen ince filmlerin, yaklasik %96 oraninda

CdIn;Ses ve %4 oraninda CdInoTes’den olustugu tespit edilmistir.

T3 filminde olusmaya baslayan ancak T4 ve T5 filmlerinde keskin bir sekilde
goriilen pikler ve bu piklere ait diizlemler siras1 ile; 20=23,98" de (111) diizlemi,
20=26,60" de (111) diizlemi, 26=44,06" de (202) diizlemi ve 20=51,92" de (311)
diizlemi seklindedir. Filmlere ait X-151n1 kirmim desenlerinin incelenmesi sonucunda,
20=23,98" de gdzlemlenen pikin CdIn,Tes fazina ait oldugu belirlenmisken, geri kalan

tiim piklerin ve yonelimlerin CdIn,Ses fazlarini isaret ettigi tespit edilmistir.
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Son olarak tavlama sicakligina bagli olarak, T3, T4 ve T5 filmlerinde goriilen
piklerin pozisyonlarinin degismemesi ve siddetlerinin artmasi, filmlerin polikristal bir
yap1 sergilediginin ve kristal yapisinin daha diizenli bir hale gegtiginin gdstergesi

olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.2 : TO, T3, T4 ve T5 ince filmlerinin X-Isim kirinim desenleri.

Salem tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada, CdInzSes ince filmleri
termal buharlastirma ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen ince filmler iizerinde tavlama
etkisinin arastirilmas1 amaci ile filmler, 475-575 K sicaklik araliklarinda vakum
ortaminda 45 dakika tavlanmistir. XRD analiz sonuglarina gore, tavlanmamis filmde
herhangi bir pik olusumuna rastlanmamais ve bu 6rnegin tamamen amorf yapida oldugu
belirlenmistir. Tavlama sicaklifinin artmasi ile birlikte filmlerin kristal yapisinin
iyileserek piklerin olusmaya basladigi gézlemlenmistir. Ancak 575 K sicakliginda
tavlanan filmde gozlemlenen baskin piklerin CdSe ve InzSes ikincil fazlarina ait
oldugu da ayrica rapor edilmistir (Salem ve dig. 2004). 2012 yilinda Salim ve
arkadaglar1 tarafindan CdIn,Ses ince filmleri termal buharlastirma yontemi ile
iiretilmistir. Uretilen filmler iizerinde, tavlama etkisinin arastirilmas1 amaci ile filmler
1 saat boyunca argon gazi ortaminda 373-523 K sicaklik araliginda tavlanmistir. XRD
sonuglarina gore, 423 K ve altindaki tavlama sicakliklarinda filmlerin amorf yapida

oldugu tespit edilmistir. 473 K ve 523 K sicakliklarinda tavlanan filmlerin ise Kristal

40



yapilarinda iyilesme meydana geldigi ve yaklasik 20=26,60" de (111) diizlemi
boyunca yonelim gosterdigi rapor edilmistir (Salim ve dig. 2012).

4.2.2 SEM ve EDS Analizi

Uretilen ince filmlerin yiizey morfolojileri ve kimyasal kompozisyonlart EDS
tiniteli SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) cihazi ile incelenmistir. TO, T3, T4 ve
T5 ince filmlerinin SEM goriintiileri, 30 kV hizlandirma gerilimi altinda ve x50000
biiylitme oraninda g¢ekilmistir. Sekil 4.3°de iiretilen ince filmlerin SEM goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.3’den de anlasilacag iizere, iiretilen ince filmlerin alttas ylizeylerini
diizgiince kapladig1 ve homojen bir yapr sergiledigi goriilmektedir. 400 °C’ de tavlanan
T4 numunesinin yiizeyi, diger numunelerden farkli olan bir tanecik yonelimine
sahiptir. Yiizeyde ortaya ¢ikan ve yaklasik 200 nm’ lik bir boyuta sahip olan bu
tanecikler lizerinde yapilan EDS analizleri sonucunda taneciklerin Teleryum (Te)
elementi oldugu tespit edilmistir. Yaklasik olarak 450 °C” lik bir erime noktasina sahip
olan Te’nin bu sicakliga yakin olan 400 °C’ de kristallenerek filmlerin yiizey

kisimlarinda birikmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Uretilen ince filmlerin kimyasal kompozisyonlar1 ise EDS analizleri ile
belirlenmistir. TO, T3, T4 ve TS filmleri i¢in yapilan EDS analizleri sirasi1 ile Tablo
4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ de verilmistir. Kompozisyon analizleri
sonucunda, Uretilen filmlerde herhangi bir kirlilik atomuna rastlanmamistir. Ancak;
CdInzSes Teog bilesiginden {iretilen filmlerin sitokiyometrik oranmin, kaynak
malzemeden ¢ok farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. Tavlanmamis TO numunesi i¢gin
hesaplanan sitokiyometrik oran yaklasik olarak; 1,46: 1,93: 2,48: 1,15 seklindedir.
Kaynak malzemeye gore, TO filminin kompozisyonunda ortaya ¢ikan Te fazlaliginin;
filmlerin iiretim asamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Termal buharlastirma
islemi sirasinda, diger elementlere gére daha yiiksek erime noktasina sahip olan Te’nin
Cd, In ve Se’ye gore daha ge¢ buharlasarak, homojen bir sekilde film yapisina
girmedigi ve film yiizeyinde birikmelere sebep oldugu diisiiniilmektedir. Benzer
sekilde T3, T4 ve TS filmlerinin sitokiyometrisi hem kaynak malzemeye hem de TO

filmine gore farkliliklar gostermektedir. Tavlanan filmlerde artan Te orani, {iretim
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asamasindan kaynaklanan bir fazlalik olarak yorumlanabilirken, diisiik In ve Se orani

ise tavlama sirasinda bu elementlerin buharlasarak yapiyr terk etmesi seklinde

acgiklanabilmektedir.

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 4.3 : CdIn,SesTegs ince filmlerine ait SEM goriintiileri (a) TO (b) T3 (c) T4 (d) TS.

Tablo 4.2 : TO ince filmine ait EDS 6l¢iim sonucu.

Element Yiizdece Agirhk % Atomik Agirhk %
Cd 20,48 18,21
In 27,60 24,02
Se 35,46 44,88
Te 16,46 12,89
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Tablo 4.3 : T3 ince filmine ait EDS 6l¢iim sonucu.

Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirhik %
Cd 26,57 24,22
In 13,72 12,25
Se 31,50 40,88
Te 28,21 22,65
Tablo 4.4 : T4 ince filmine ait EDS 6l¢iim sonucu.
Element Yiizdece Agirhk % Atomik Agirhk %
Cd 27,59 25,21
In 14,48 12,95
Se 30,72 39,95
Te 27,21 21,90
Tablo 4.5 : T5 ince filmine ait EDS 6l¢iim sonucu.
Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirhik %
Cd 28,03 25,55
In 15,43 13,77
Se 30,91 40,10
Te 27,21 21,90

4.3  Elektriksel Karakterizasyon

4.3.1 Sicakhga Bagh Elektriksel fletkenlik

Bu boliimde iiretilen ince filmlerin elektriksel iletkenligi 300-400 K sicaklik
araliginda incelenmis ve tuzak seviyeleri belirlenmistir. Numuneler {izerindeki In

kontaklarin omikligi oda sicakliginda gergeklestirilen 1-V dl¢limleri ile test edilmistir.

Sekil 4.4’ de ince filmlerin elektriksel iletkenliginin sicakliga bagli degisimi
verilmistir. Numunelerin elektriksel iletkenliklerinin sicaklikla birlikte arttifi ve
iletkenligin sicakliga istel olarak bagimli oldugu acik¢a goriilmektedir. Tavlama
sicakligina bagli olarak filmlerin iletkenliginin de az da olsa artig gosterdigi

belirlenmistir.
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Uretilen TO, T3, T4 ve T5 filmlerinin oda sicakligindaki &zdirengleri sirast ile;
3,61x10° (Q-cm), 3,59x10° (Q-cm), 3,57x10° (Q-cm) ve 3,56x10° (2-cm) olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.4 : Uretilen ince filmlerin elektriksel iletkenliginin sicaklikla degisimi.

Uretilen ince filmlerin elektriksel iletkenliginin sicaklik bagimliligs;
o = ogpexp(—E,/kT) (4.1)

iletkenlik ifadesi kullanilarak belirlenmistir. Burada oo bir sabit, Ea iletkenlik igin
termal aktivasyon enerjisi, k Boltzman sabiti olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadeye
gore, Ln(o)-(1000/T) grafiginin lineer oldugu her degisik sicaklik bolgesi o sicaklik
araliklarindaki Ea aktivasyon enerjilerini verecektir (Takanoglu Bulut 2017). Sekil
4.4°den de agikca goriildiigii iizere grafik tek egime dolayisi ile de tek aktivasyon
enerjisine (tuzak seviyesine) sahiptir. 320-380 K sicaklik araliginda TO, T3, T4 ve T5
filmleri i¢in hesaplanan aktivasyon enerjileri sirasi ile 193 meV, 203 meV, 197 meV ve

194 meV olarak bulunmustur.

2011 yilinda Seyam ve arkadaslari, termal buharlastirma yontemini kullanarak,

CdInzSes ince filmlerini sicaklign 298-523 K arasinda degisen alttaglar iizerine
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biiyiitmiislerdir. Yapilan ¢alismada, alttas sicakliginin 298 K’ den 523 K’ ¢ artirilmasi
sonucunda, dzdireng degerlerinin 107 (-cm)’den 102 (Q-cm)’ e kadar diisiis gosterdigi
bildirilirken, benzer diisiislin aktivasyon enerjileri i¢in de 0,32 €V’den 0,22 eV’e kadar
gerceklestigi rapor edilmistir (Seyam ve dig. 2011). Nikale ve arkadaslar tarafindan
2006 yilinda yapilan bir calismada, sprey piroliz yontemi ile farkli alttag
sicakliklarinda iretilen CdInzSes ince filmlerinin elektriksel iletkenligi 300-500 K
sicaklik araliginda incelenmistir. Yapilan ¢alismada alttas sicakliginin artmasi ile
birlikte 6zdireng degerlerinin 10* (2-cm)’den 10? (2-cm)’ e kadar diisiis gosterdigi
rapor edilirken, aktivasyon enerjilerinin de 0,048-0,123 eV araliginda degisim
gosterdigini bildirmislerdir (Nikale ve dig. 2006).

4.3.2 Hall Etkisi Ol¢iim Sonuglar

0,6 um kalinliga sahip TO, T3, T4 ve T5 ince filmleri i¢in, Hall etkisi 6l¢iim
sonuglart dikkate alinarak; 6z direng (p), Hall mobilitesi (un), tasiyict yogunlugu (n)
ve yariiletken numunelerin tasiyic tiirii belirlenmistir. Tablo 4.6° da TO, T3, T4 ve T5

numunelerinin oda sicakliginda dlciilen bazi elektriksel parametreleri verilmistir.

Tablo 4.6 : TO, T3, T4 ve T5 ince filmlerinin oda sicakliginda (T=300K) Hall etkisi 6l¢iim sonuglari.

Numune (Q.zm) (cmZL\L/H‘ls‘l) (cnr;‘3) Tip
TO 3,61x10° 1,05x10? 2,64 x10% n
T3 3,59 x10° 1,82 x10? 4,07 x101 n
T4 3,57 x10° 2,40 x10? 4,32 x10'3 n
T5 3,56 x10° 2,91 x10? 3,02x10%® n

Tablo 4.6’ da yer alan veriler 15181nda, Hall voltaj1 polaritesinin negatif oldugu
goriilmiis ve numunelerin n-tipi iletkenlige sahip olduklar1 belirlenmistir. Yine Hall
mobilitesinin artan tavlama sicakligina paralel olarak kiiciik bir artis sergiledigi
gozlenmistir. Ayrica tavlama sicakligi arttikca, numunelerin 6z direng degerlerinin
sicakliga bagli olarak azaldig1 ve son olarak da tastyic1 yogunlugunun, artan sicaklikla

birlikte az da olsa artt1g1 tespit edilmistir.
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Bir yariiletkende tasiyici konsantrasyonu, sicaklik arttikca tastyicilarin termal
olarak uyarilmasi sonucu hizli bir sekilde artar. Boylelikle, tavlama sicakligina bagl

olarak artan tasiyici konsantrasyonu iletime katkida bulunur (Nikale ve dig. 2006).

4.4  Optik Karakterizasyon

4.4.1 Optik Sogurma Olgiimleri

Termal buharlastirma yontemiyle tiretilen TO, T3, T4 ve T5 ince filmlerinin
optik sogurma Ol¢limleri, oda sicakliginda UV/VIS spektrometre cihaz1 kullanilarak,
190-1100 nm araliginda gergeklestirilmistir. Sogurma katsayisi o ve foton enerjisi

arasindaki iliski,
ahv = A(hv — Eg)" 4.2)

esitligi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada; A bir sabit, n dogrudan ve dolayli
gecisler i¢in 1/2 ve 2 degerlerini alan bir katsay1, Eg yasak enerji araligi ve hv foton
enerjisine karsilik gelmektedir (Pankove 1971). hv’ye karsilik ¢izilen (ahv)? grafiginin
lineer oldugu bolge yasak enerji araligin1 vermektedir (Takanoglu ve dig. 2015). Sekil

4.5’ de tiretilen ince filmlerin optik sogurma spektrumu verilmistir.
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Sekil 4.5 : TO, T3, T4 ve T5 ince filmlerinin optik sogurma spektrumu.

Termal buharlagtirma yontemi ile {iiretilen ve farkli sicakliklarda tavlanan
filmlerin hesaplanan yasak enerji araliklar1 Tablo 4.6°da verilmistir. Genel olarak,
tavlama ve tavlama sicakligina bagl olarak filmlerin yasak enerji aralifinda bir diisiis
meydana geldigi ve filmlerin dogrudan bant aralifina sahip oldugu belirlenmistir.
Filmlerin yasak enerji araliginda meydana gelen bu diisiisiin sebebinin, malzemelerin
tanecik boyutunun artmasindan ve polikristal yapilarmin iyilesmesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Deo ve dig. 2017).

Tablo 4.7 : TO, T3, T4 ve TS ince filmlerine ait yasak enerji araliklar1.

Numune Adi Eg (eV)
TO 2,17
T3 2,01
T4 1,95
T5 1,98

2012 yilinda Khusayfan tarafindan farkli kaplama kalinliklarinda termal
buharlastirma yontemi ile tiretilen CdInzSes ince filmlerinin yapisal ve optik 6zellikleri

aragtirtlmistir. Filmlerin kalinliktan bagimsiz olarak hem dogrudan hem dolayl: bant
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araligina sahip oldugu belirlenmis ve film kalinligina bagli olarak numunelerin yasak
enerji araligmin 1,80-2,27 eV araliginda degisim gosterdigi rapor edilmistir
(Khusayfan 2012). Salim ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda, termal buharlastirma
teknigi kullanilarak CdIn,Ses ince filmleri farkli kalinliklarda iiretilmistir. Uretilen
filmlerin optik sogurma spektrumu incelendiginde, 6rnek kalinligina bagli olarak
filmlerin yasak enerji araliklari, 2,1-2,48 eV araliginda degisim gostermistir (Salim ve
dig. 2012). 2002 yilinda Nikale ve arkadaslari tarafindan, farkl alttas sicakliklarinda,
sprey piroliz yontemi ile CdIn;Ses ince filmleri diretilmistir. Yapilan galismada,
optimum alttas sicakliginin 280 °C oldugu rapor edilerek, bu sicaklikta tiretilen

filmlerin yasak enerji araliginin 1,92 eV oldugu tespit edilmistir (Nikale ve dig. 2002).
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada; termal buharlastirma yontemi ile iiretilen CdIn,Sez2Teog ince
filmlerinin yapisal, elektriksel ve optik zellikleri arastirilmustir. Uretilen filmler, 300
°C, 400 °C ve 500 °C sicakliklarinda tavlanarak, tavlama isleminin filmler iizerindeki

etkileri arastirilmistir.

Termal buharlastirma ydntemi ile iiretilen ince filmlerin yapisal 6zellikleri
XRD ve SEM-EDS ol¢iimleri ile incelenmistir. Filmlerin elektriksel ozellikleri
sicakliga bagl elektriksel iletkenlik Olclimleri ile tespit edilirken, yasak enerji
araliklar optik sogurma Olgiimleri ile belirlenmistir. Ayni zamanda filmlerin oda
sicakligindaki  Hall Ol¢timlerine bakilarak; ozdireng, mobilite ve tasiyici

konsantrasyonu gibi elektriksel parametreleri incelenmistir.

CdInzSes ve CdInzTes bilesiklerinin karistirilmasi ile elde edilen ve ince film
tiretiminde kaynak malzeme olarak kullanilan CdIn2Ses»Tegg polikristalinin yapisal
ozellikleri XRD ve EDS olglimleri ile gerceklestirilmistir. Toz bilesigin XRD
analizleri sonucunda kaynak malzeme igerisinde hem CdIn2Ses’ iin hem de CdInzTes’
in fazlarina rastlanmis olup, kristallenmenin tetragonal yapidaki CdIn2Ses fazinda ve
(111) dogrultusunda oldugu tespit edilmistir. CdIn.Sesz2Teog polikristalinin
kompozisyon analizleri EDS iiniteli SEM cihazinda yapilmistir. Bilesikteki Cd, In, Se
ve Te elementlerinin yiizdece hacimsel dagilimlar sirasi ile; %18,95, %35,84, %44,07
ve %1,14 olarak bulunmus ve sitokiyometrik oranin 1,32: 2,50: 3,08: 0,79 oldugu

tespit edilmistir.

CdInzSes 2 Teog bilesiginden iiretilen, 300 ‘C, 400 "C ve 500 C sicakliklarinda
tavlanan ince filmlerin yiizey goriintiileri ve kimyasal kompozisyonlar1 EDS {initeli
taramalt elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. SEM’ de elde edilen
goriintlilerden, tretilen ince filmlerin alttas yiizeylerini diizgiince kapladigi ve
homojen bir yap1 sergiledigi belirlenmistir. 400 ‘C’ de tavlanan T4 numunesinin
yiizeyinin, diger numunelerden farkli bir tanecik yonelimine sahip oldugu tespit
edilmis olup, ortaya cikan bu farkliligin Te elementinin bu sicakliktaki tavlama
islemine bagl olarak, filmlerin ylizeylerinde kristallenmesinden kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Uretilen ince filmlerin kompozisyon analizleri

sonucunda, filmlerde herhangi bir kirlilik atomuna rastlanmadig1 gézlemlenirken, TO,
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T3, T4 ve T5 filmlerinin sitokiyometrik oraninin kaynak malzemeye gore farkliliklar
gosterdigi belirlenmigtir. Filmlerde gozlemlenen farkli sitokiyometrik oranin, ince
film biiyiitme asamasindan kaynaklandig1 varsayilmakla birlikte, buharlastirma islemi
sirasinda diger elementlere gore daha ge¢ buharlasarak iiretilmek istenen yapiya
homojen bir sekilde girmedigi diisiiniilmektedir. Filmlerin XRD analizleri sonucunda,
tavlanmanis ve 300 ‘C’ de tavlanmus Srneklerde pik olusumu gdzlenmedigi igin
filmlerin amorf yapida oldugu tespit edilmistir. 400 ve 500 “C’ de tavlanan filmlerde
ise, ortaya c¢ikan kirinim desenlerinin sicakliga bagli olarak arttig1 belirlenmistir. 400
ve 500 ‘C’ de tavlanan filmlerde goriilen piklerin pozisyonlarinin degismeyerek
siddetlerinin giderek artmasi, filmlerin polikristal bir yap1 sergilediginin ve kristal
yapisinin daha diizenli hale gegtiginin gostergesi olarak yorumlanmistir. Son olarak
tiretilen ince filmlerin de kaynak malzeme ile ayni noktada ve (111) diizlemi boyunca

yonelim gosterdikleri belirlenmistir.

Sicakliga bagli elektriksel iletkenlik Ol¢limlerinden, iretilen filmlerin
elektriksel iletkenliklerinin sicaklik ile arttig1 ve iletkenliklerinin sicakliga iistel olarak
bagimli oldugu tespit edilmistir. Tavlama ve tavlama sicakligina bagh olarak, filmlerin
elektriksel iletkenliklerinde az da olsa artis gosterdigi belirlenmistir. Tavlanmamus,
300 °C, 400 C ve 500 °C’ de tavlanan ince filmlerinin oda sicakligindaki 6zdirengleri
sirast ile; 3,61x10% (Q-cm), 3,59x10° (2-cm), 3,57x10° (2-cm) ve 3,56x10° (2-cm)
olarak bulunmustur. Sicakliga bagl elektriksel iletkenlik 6l¢timlerinden, iiretilen ince
filmlerin tek tuzak seviyesine sahip oldugu tespit edilmistir. 300-400 K sicaklik
araliginda, tavlanmamsg, 300 °C, 400 ‘C ve 500 ‘C’ de tavlanan filmler igin hesaplanan
aktivasyon enerjileri siras1 ile, 193 meV, 203 meV, 197 meV ve 194 meV olarak

bulunmustur.

Uretilen ince filmlerin yasak enerji araliklar1, oda sicaklifinda gergeklestirilen
optik sogurma &lgiimleri ile belirlenmistir. Tavlanmanms, 300 “C, 400 ‘C ve 500 C’
de tavlanmis filmlerin dogrudan bant araligma sahip oldugu ve yasak enerji
araliklarinin tavlamaya bagl olarak, 2,17 eV, 2,01 eV, 1,95 eV ve 1,98 eV seklinde

degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak; Cd, In, Se ve Te elementleri kullanilarak elde edilen CdInzSes
ve CdInzTes polikristallerinden x=0,8 igin CdInoSeu-xTex yariiletken malzemesi

iiretilmesi amaglanmistir. Uretilen malzemenin kompozisyon analizlerinden, kiigiik
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sapmalar ile birlikte istenen sitokiyometrik yapida oldugu gézlenmis olup, sicaklik
bagiml iletkenlik ve sogurma Olciimlerinden ise tipik yariiletken davranig sergiledigi
belirlenmistir. Tavlama islemi ile kristal yapisinin diizenli hale gegtigi XRD 6l¢iimleri
ile belirgin olarak goriilmiistiir. Optik sogurma dlgtimlerinden elde edilen yasak enerji
araliginin tavlamaya bagli olarak kayda deger bir sekilde diistiigli gozlenmekle
birlikte, 6zdireng, mobilite ve tagiyici konsantrasyonu gibi tasinim 6zellikleri tizerinde
tavlamaya bagli olarak onemli bir degisiklik gozlenememistir. Ileriki calismalarda
CdInzSesx)Tex malzemesi farkli x degerleri i¢in hazirlanarak yapisal ve taginim

Ozelliklerinin x” e bagl olarak incelenmesi planlanmaktadir.
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